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(54) BRULEUR ADAPTABLE A DIFFERENTES PUISSANCES DE FONCTIONNEMENT. 




L'invention concerne un procede de combustion, a 
I'aide d'un bruleur, mettant en oeuvre I'injection, a I'aide 
d'un injecteur d'oxydant, d'au rnoins un fluide oxydant, et 
I'injection, a I'aide d'un injecteur de combustible, d'au moins 
un fluide combustible, et dans lequel on fait varier la puis- 
sance etlou la vitesse equivalente du bruleur de maniere in- 
dependante Tune de I'autre. 

On peut par exempie faire varier la vitesse equivalente 
d'un fluide, par variation de sa masse volumique ou par va- 
riation de son debit global (tout en maintenant la rneme 
quantite ou ta meme debit massique d'oxygene et/ ou de 
combustible injecte). 

L'invention s'applique notamment aux differentes pha- 
ses d'un cycle d'un procede de fusion ou de rechauffage. 
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Domaine technique et art anterieur 

Uinvention conceme un proc§de de fonctionnement d'un brGleur, 
ou un procede de combustion, a differentes puissances de fonctionnement. 

Uinvention conceme 6galement un procede d'adaptation ou de 
5 contrdle d'une flamme d'un bruleur, ainsi qu'un bruleur a flamme adaptable, & 
differentes puissances de fonctionnement ou lors de differentes phases d'un 
cycle d'un procede de fusion ou de rechauffage. 

Le cycle de fusion dans des fours de fusion ou des fours de 
rechauffage peut etre decrit comme la succession des phases 
10 d'enfournement, de chauffage, de fusion, de maintien et d'extraction. 

Dans les procedes non continus de fusion ou 'batch', les matieres 
premieres, une fois enfourn6es, absorbent une partie de I'energie liberee par 
la combustion de combustibles et d'oxydants au travers de bruleurs. 

La puissance dont a besoin cette charge depend de I'etat dans 
15 lequel elle se trouve et de I'etape du cycle de fusion ou elle est arrivee. 

Pour satisfaire aux demandes energetiques relatives aux 
differentes phases du cycle, on fait done varier cette puissance des bruleurs. 

Cette puissance est elevee dans la phase de fusion, plus faible 
pendant la phase de maintien, minimale voire nulle pendant Textraction. 
20 Ces variations de puissance sont associees a des variations de 

d§bit et de vitesse des fluides du bruleur qui, a leur tour, modifient les 
caracteristiques des flammes. 

Cependant le type de flamme obtenu suite a une variation de 
puissance est non controle, puisque les caracteristiques des bruleurs sont 
25 definies pour leur puissance nominate. 

Ainsi, en phase de maintien, les flammes sont generalement molles 
et vacillantes, et se redressent dans le plan vertical sous I'influence de la 
force de flottabilite. 

Ceci a diverses consequences, et notamment un mauvais 
30 fonctionnement du bruleur pendant cette phase et/ou une degradation de la 
voute du four, vers laquelle sont orientees les flammes apres s'etre 
redressees. 

Pour eviter ces flammes molles, les bruleurs sont generalement 
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congus pour avoir des vitesses de fluides eiev^es & leur puissance nominate, 
generant de ce fait, pendant la phase de fusion, des flammes a forte 
impulsion (ou quantite de mouvement) pas toujours optimisees pour I'etape 
du cycle. 

5 En effet, dans les precedes a haute temperature, I'experience 

montre que la flamme adequate pour la phase de fusion doit etre rayonnante 
et non impulsive. 

De plus, pour des matieres premieres introduites sous forme de 
poudre, une flamme impulsive cause renvoi de poussieres. 
10 Les caracteristiques d'une flamme pouvant etre defavorables 

lorsque la vitesse d'injection des fluides est trop grande ou trop faible, les 
bruleurs classiquement utilises sont limites a un domaine de puissance 
compris entre la puissance nominale et environ V* de cette puissance 
nominate. 

15 On connait un bruleur, developpe par Gaz de France, qui est 

equipe de deux circuits d'injection de gaz naturel et qui permet de faire varier 

la longueur d'une flamme de gaz naturel. 

D'autres bruleurs integrent le concept de reglage de flamme par 

repartition des debits d'oxydant et/ou de combustible a travers plusieurs 
20 circuits d'injection. De tels bruleurs sont par exemple decrits dans les 

documents US - 5 439 373, 5 554 022, 5 302 1 12, 5 431 559 et 4 439 137. 

Cependant, aucun de ces bruleurs ne permet de controler des 

flammes sur de larges plages de puissance, atteignant par exemple un 

rapport de 1 a 1 0. 

25 Enfm, aucun ne propose de solution pour maintenir la quantite de 

mouvement (ou I'impulsion) de la flamme a puissance reduite, ou pour 
reduire ou maintenir cette quantite de mouvement lorsque la puissance croTt. 

Les memes types de problemes se posent pour les fours § 

fonctionnement continu. 
30 II se pose done le probleme de trouver un nouveau procede et un 

nouveau dispositif permettant d'optimiser les caracteristiques de flammes 
utilisees sur de grandes plages de puissance, les criteres de performance 
pouvant inclure le volume et la longueur de la flamme, et/ou sa stabilite, et/ou 
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sa luminosite, et/ou la capacity a eviter que la flamme se redresse sous 
influence de la force de flottabilite. 

II se pose 6galement le probleme de trouver un bruleur que Ton 
peut configurer, en cours de fonctionnement, de maniere a produire une 
5 flamme adaptee a un cycle d'un proced6 de fusion ou de r6chauffage. 

Un autre probleme est celui de la luminosite de ia flamme. 

Selon ies techniques connues, une flamme de faible puissance, 
correspondent a une vitesse faible ou a un melange lent est de volume 
important et lumineuse (couleur proche du jaune ou de I'orange), tandis 
10 qu'une flamme de forte puissance, correspondent a une vitesse elevee ou a 
un melange rapide est de faible volume et peu lumineuse (couleur proche du 
bleu). 

Or il existe des cas ou on souhaite obtenir a la fois une flamme 
lumineuse et de forte puissance. 
15 || se pose done egalement le probleme de trouver un bruleur qui 

puisse etre configure, en cours de fonctionnement, afin de generer une 
flamme adaptee aux differentes etapes du cycle de procede, un meme 
bruleur fournissant alors une flamme molle et radiante a forte puissance et 
une flamme dure et convective £ faible puissance. 

20 

Expose de ['invention 

invention conceme d'abord un procede de combustion, a I'aide 
d'un bruleur, ou un procede de fonctionnement ou de regulation d'un bruleur, 
ou encore un procede de controle d'une flamme d'un bruleur, mettant en 
25 oeuvre au moins un fluide oxydant et au moins un fluide combustible, et dans 
lequel on fait varier la puissance et/ou la vitesse 6quivalente du bruleur, de 
maniere independante Tune de I'autre. 

On peut done obtenir des caracteristiques de flamme souhaitees, 
en terme d'aspect (luminosity de la flamme), et/ou de comportement, tel que 
30 le maintien horizontal de la flamme, et/ou en terme d'effet tel que I'obtention 
d J une temperature homog6ne, en contrdlant, dans une gamme de puissance 
de fonctionnement (par exemple dans au moins un intervalle de puissance, 
compris entre la puissance nominate du bruleur et une fraction de cette 
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puissance nominate, par exempie 10% de cette puissance nominate), ia 
vitesse equivalente independamment de la puissance. 

Le controle de la vitesse equivalente independamment de la 
puissance permet notamment de controler un bruleur et les caracteristiques 
5 de sa flamme dans un large intervalle de puissance. 

Ceci permet Egalement de maintenir la vitesse equivalente au- 

dessus d'une valeur minimale. 

Ainsi, il est notamment possible de maintenir, a faible puissance, 
une vitesse equivalente superieure ou egale a une valeur minimale comprise 
10 entre 20 et 40 m/s ou superieure ou egale £ 25 m/s ou a 30 m/s ou a 35 m/s. 

Ceci permet de faire fonctionner le bruleur a basse ou tres basse 
puissance, par exempie & un dixieme de sa puissance nominate, tout en 
evitant le redressement de la flamme. 

Selon un autre aspect, invention concerne egalement un procede 
15 de combustion, a i'aide d'un brOleur, ou un procede de fonctionnement ou de 
regulation d'un bruleur, ou encore un procede de controle d'une flamme d'un 
bruleur, rnettant en oeuvre au moins un fluide oxydant et au moins un fluide 
combustible, dans lequel on fait varier le debit massique et/ou la vitesse 
d'injection, d'au moins un oxydant ou d'au moins un combustible, de maniere 
20 independante Tun de I'autre. 

Selon cet autre aspect de 1'invention, on rend done le debit et la 
vitesse d'un des fluides (oxydant, combustible) independants Tun de I'autre, 
et ceci dans au moins un intervalle de puissance, compris par exempie entre 
la puissance nominate du bruleur et une fraction de cette puissance 
25 nominate. 

On peut done faire varier la vitesse d'injection d'au moins un des 
fluides, independamment de son d6bit, ou le debit d'un des fluides, 
independamment de sa vitesse d'injection, notamment pour faire varier la 

vitesse equivalente du bruleur. 
30 On peut egalement faire varier la puissance en faisant par exempie 

varier le debit total d'au moins I'un des fluides, tandis que la vitesse du meme 
fluide permet de faire varier ou de maintenir la vitesse Equivalente ou permet 
encore de maintenir des caracteristiques de flamme donnees. 
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On peut ainsi 6largir le domaine ou la gamme de puissance de 
fonctionnement du bruleur. 

A puissance et debits faibles, on pourra accroTtre la vitesse d'un 
des fluides de maniere a accroTtre la vitesse equivalente ou a la maintenir au- 
5 dessus d'une valeur minimale fixee. 

A puissance et debits eleves, on pourra conserver une flamme 
lumineuse tout en evitant une vitesse trop importante, 

L'invention permet done de conserver des caracteristiques de 
flamme satisfaisantes pour une puissance comprise entre la puissance 
10 nominate et une fraction de cette puissance nominale, par exemple entre 1 et 
1/10 de la puissance nominale, ou sur une certaine gamme de puissance, ou 
entre deux puissances d6terminees dans le cadre d'une application donnee, 
cette gamme ou ces deux puissances pouvant etre comprise(s) entre la 
puissance nominale et une fraction de cette puissance nominate, par 
15 exemple entre 1 et 1/10 de la puissance nominale. 

Un meme bruleur pourra alors fournir une flamme longue et 
radiante a forte puissance, et une flamme de longueur ajustable, non 
influencee par la flottabilite a faible puissance. 

On met en oeuvre par exemple un bruleur comportant au moins un 
20 injecteur de combustible et au moins un injecteur d'oxydant. 

Selon un mode de realisation, un tel bruleur comporte des moyens 
pour faire varier la section de sortie de Tun des injecteurs, par exemple par 
deplacement d'une piece mecanique telle qu'un pointeau. 

Selon un autre mode de realisation, le bruleur comporte des 
25 moyens pour repartir le debit du fluide a controler entre deux circuits 
d'injections caracterisSs par des sections de surfaces differentes. 

La repartition variable du debit entre deux circuits de sections 
identiques, permet egalement de controler la vitesse 6quivalente du bruleur. 

Selon encore une variante, on alimente le bruleur avec deux 
30 oxydants caracterises par des concentrations differentes en oxygene. 

On peut Egalement appliquer les principes ci-dessus a rejection du 
combustible, afin d'augmenter le controle de la longueur de flamme. 
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Dans le cas ou le controle de la Vitesse cTinjection n'est effectue 
que sur un seul fluide, on choisira de preference de controler les vitesses 
d'injection de I'oxydant, car le debit massique d'oxydant est presque toujours 
sensiblement sup^rieur au debit de combustible. 

5 L'invention permet notamment d'adapter I'aspect des flammes au 

mode de transfert thermique demande lors d'un cycle de fonctionnement d'un 
four, en fonctionnement discontinu ou continu. 

L'invention concerne egalement un dispositif pour la mise en 
oeuvre d'un procede tel que ci-dessus. 

10 L'invention concerne notamment un dispositif de combustion 

comportant au moins un injecteur d'oxydant et au moins un injecteur de 
combustible, et des moyens pour faire varier la puissance et/ou la vitesse 
equivalente du bruleur de maniere independante Tune de I'autre. 

Elle concerne egalement un dispositif de combustion, comportant 

15 au moins un injecteur d'oxydant et au moins un injecteur de combustible, et 
des moyens pour faire varier le debit massique et/ou la vitesse d'injection, 
d'au moins un oxydant ou d'au moins un combustible, de maniere 
independante I'un de I'autre. 

Elle concerne encore un dispositif de combustion comportant au 

20 moins un injecteur d'oxydant et au moins un injecteur de combustible et des 
moyens pour maintenir une vitesse equivalente du bruleur a une valeur 

superieure ou egale a 25 m/s. 

Elle concerne encore un dispositif de combustion, comportant au 
moins deux injecteurs d'oxydant et/ou au moins deux injecteurs de 
25 combustible, et des moyens pour faire varier la repartition d'oxydant entre les 
deux injecteurs d'oxydant et/ou la repartition de combustible entre les deux 
injecteurs de combustible. 

Elle concerne egalement un bruleur comportant au moins un 
injecteur de combustible et au moins un injecteur d'oxydant, et des moyens 
30 pour modifier la section de sortie d'au moins un des injecteurs de combustible 
et d'oxydant. 

On peut ainsi modifier la vitesse du fluide correspondant ou faire 
varier la vitesse equivalente du bruleur. 
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L'invention concerne encore un proc^de mettant en oeuvre un 
dispositif tel que ci-dessus, ainsi qu'un four comportant un dispositif tel que ci- 
dessus. 

Breve description des figures 

Les caracteristiques et avantages de linvention apparaitront mieux 
a la lumiere de la description qui va suivre. Cette description porte sur les 
exemples de realisation, donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels: 

- la figure 1 illustre un procede de fonctionnement selon I'invention, 

- les figures 2 a 4 represented des resultats de moderation du 

comportement d'une flamme, 

-la figure 5 represente une image obtenue apres traitement 

d'images prises dans un four, 

- les figures 6 et 7 represented deux modes de realisation de 
Tinvention, respectivement avec variation de la temperature d'un des fluides 
et avec melange de deux oxydants, 

- les figures 8 et 9 represented deux modes de realisation d'un 
injecteur selon Tinvention, avec variation de la section de sortie par 
deplacement d'un corps interne, 

- les figures 10 a 14 represented differentes autres configurations 

possibles d'un bruleur selon I'invention. 

Description detaillee de modes de rea lisations de linvention 

La figure 1 illustre un premier aspect de I'invention. 

Un bruleur comporte au moins un injecteur d'oxydant, pour injecter 

au moins un oxydant, et au moins un injecteur de combustible pour injecter 

au moins un combustible. 

On definit la vitesse 6quivalente du bruleur par la formule suivante: 
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1 ^ m] 
Vitesse equivalente = - — x ^ — — 

m toi I Pi^i 

Le terme m tot represente la somme des debits massiques m, 

introduits par le bruleur. 
5 Les termes p, et S/ represented respectivement la masse 

volumique et la section de passage a la sortie du bruleur de chacun des 
fluides i introduits par le bruleur. 

Ces fluides comportent les jets de combustibles et d'oxydant La 
vitesse equivalente represente done la moyenne des vitesses des jets issus 
10 du bruleur, ponderees par les debits massiques. 

Selon Invention, la vitesse equivalente du bruleur peut varier dans 
un domaine I, par exemple situe au-dessus d'une droite D liant de maniere 

lineaire la vitesse et la puissance. 

Cette droite D traduit le comportement classique d'un bruleur, dont 
15 la vitesse equivalente croit lineairement avec la puissance. Au contraire, 
selon la presente invention, on peut faire varier la vitesse equivalente dans 

tout le domaine I. 

II est ainsi possible de maintenir une certaine vitesse equivalente 

fixee tout en reduisant ou en augmentant la puissance. 

20 II est egalement possible, en partant d'un point donne du domaine 

I, de faire varier simultan§ment la vitesse equivalente et la puissance de la 
flamme, et ceci en general dans les deux sens pour chaque variable. 

Par exemple, en partant du point P, on peut a la fois augmenter la 
puissance tout en augmentant ou en reduisant la vitesse equivalente Ve, ou 

25 reduire la puissance tout en augmentant ou en reduisant cette vitesse Ve. 

II est en particulier interessant, lors d'une reduction de la 
puissance, d'augmenter la vitesse Equivalente afin de maintenir un bon 
brassage des gaz dans la flamme, ce qui permet d'atteindre une temperature 

homogene dans I'axe de la flamme. 
30 II est ainsi possible, non seulement de choisir un domaine ou une 

gamme de puissance de fonctionnement, mais aussi de choisir ou dlmposer 
des caracteristiques de flamme que Ton ne rencontre pas, pour ce domaine 
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ou cette gamme, avec un bruleur classique, et notamment avec un brQIeur 
pour lequel la puissance et la vitesse equivalente sont proportionnelles. 

Par exemple, on peut imposer une puissance elevee (Pnom sur la 
figure 1) tout en ayant une flamme longue et lumineuse, resultant d'une 

5 vitesse faible d'un des fluides. 

A faible puissance, au contraire, on cherchera a maintenir une 
flamme horizontale, et la vitesse de Tun des fluides pourra etre ajustee pour 
maintenir la vitesse equivalente superieure a un seuil compris entre 25 m/s et 
40 m/s. 

10 Sur toute la gamme de puissance, par exemple entre la puissance 

nominate et 1/10* me de cette puissance nominate, la vitesse equivalente 
evoluera done, entre, par exemple, 35m/s et environ 350 m/s, de preference 

entre 35 et 140 m/s. 

On peut egalement, a faible puissance, chercher a maintenir la 
15 vitesse equivalente a une valeur encore plus elevee, afin d'assurer un 
brassage suffisant des gaz, comme explique ci-dessus. 

Les figures 2 et 3 illustrent le probteme du redressement de la 
flamme dans le plan vertical lorsque la puissance et la vitesse sont fortement 
rEduites par rapport a leurs conditions nominates. 
20 Le cas de la figure 2 correspond a une puissance du bruleur de 2 

MW et a une vitesse equivalente de 60 m/s, tandis que la figure 3 correspond 
au cas d'un bruleur de puissance 10 fois plus faible, egale a 0,2 MW, et de 
vitesse Equivalente Egale a 6m/s : la flamme se redresse. 

La figure 4 represente le cas d'une flamme de faible puissance (0,2 
25 MW), mais de vitesse equivalente egale a 60 m/s: la flamme est alors 
maintenue horizontale, et ne se redresse pas dans le plan vertical. 

Les figures 2 a 4 reprEsentent des resultats issus d'une 
modelisation. 

La figure 5 resulte du traitement d'images prises par une camera 
30 dans un four. Elle reprEsente I'enveloppe d'une flamme. 

Pour cette figure, la vitesse Equivalente est de 20 m/s, pour une 
puissance du bruleur Egale a environ 13% de sa puissance nominate. 
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II apparait que la flamme visualisee sur la figure 5 se redresse 
selon la direction verticale. Elle est au contraire bien horizontale a puissance 
nominate, pour une Vitesse equivalente entre 75 et 200 m/s. 

Un procede selon I'invention, et un bruleur fonctionnant selon ce 
5 procSde, permettent de maintenir une vitesse equivalente du bruleur 
superieure ou egale a 25 m/s ou 30 m/s, et permettent done d'atteindre un 
fonctionnement a basse ou tres basse puissance, par exemple jusqu'a 
1/10 6me de la puissance nominale, tout en evitant le redressement de la 
flamme. 

10 Pour des raisons de commodite pratique, une vitesse equivalente 

maximum peut etre fixee 3, par exemple, la vitesse sdnique (environ 350 
m/s), ou, encore £ titre d'exemple, a 140 m/s. 

Selon un mode de realisation de Tinvention, un moyen pour faire 
varier la vitesse effective independamment de la puissance consiste a faire 

15 varier la masse volumique d'au moins un des fluides injectes, par exemple 
par variation de la temperature de ce fluide. La formule de la vitesse 
equivalente donnee ci-dessus montre que masse volumique et vitesse 
effective varient de maniere inversement proportionnelle. 

Un dispositif pour mettre en oeuvre ce procede est represents 

20 schematiquement sur la figure 6, sur laquelle les references 3 et 5 designent 
respectivement un injecteur d'oxydant et un injecteur de combustible, tandis 
que des moyens 6 sont disposes sur le trajet d'un de ces fluides (I'oxydant 
sur la figure 6) pour faire varier sa temperature. Ces moyens 6 comportent 
par exemple I'utilisation d'un rechauffeur alimente par une source d'energie 

25 electrique ou fossile (chauffage de Toxydant obtenu par contact avec par 
exemple des produits de combustion d'un combustible gazeux ou liquide 
specialement utilise pour ce but). Uoxydant peut egalement etre chauffe par 
un echangeur de chaleur qui extrait de I'energie des produits de combustions 
du four industriel dans lequel est applique la pr6sente invention. Uechange 

30 de chaleur peut s'effectuer dans des echangeur tubulaires de type 
recup6rateurs a ecoulement co- ou contre-courant entre les produits de 
combustion chauds et le gaz a chauffer (oxydant et/ou combustible). 
Uechange de chaleur peut egalement s'effectuer par des regenerateurs ou 
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les produits de combustion chauds chauffent des elements metalliques ou 
ceramiques. Apres accumulation de chaleur, le cycle de chauffage est 
inverse et la chaleur stockee est restituee au fluide a chauffer (oxydant et/ou 
combustible). Les echangeurs regeneratifs sont souvent utilises en associant 
5 au moins deux systemes de facon a assurer un chauffage continu. 

Une variation de temperature d'un des fluides implique une 
variation de la masse volumique de ce fluide, qui resulte a son tour en une 
variation de la vitesse effective, sans affecter la puissance du bruleur: par 
exemple, a debits d'oxydant et de combustible constants, la puissance du 

10 bruleur reste constante. 

II est egalement possible de faire varier la puissance du bruleur par 
une variation de debit de I'oxydant et/ou du combustible (le plus souvent, on 
fait varier la puissance en associant une variation de debit de I'oxydant et du 
combustible), et de compenser ces variations, dans la formule de la vitesse 

15 equivalente, par une ou des variation(s) correspondante(s) de la masse 
volumique de I'oxydant et/ou du combustible: on fait alors varier la puissance 
tout en maintenant la vitesse equivalente constante. 

Enfin, il est possible de combiner ces deux types de variation pour 
faire varier a la fois la vitesse equivalente et la puissance, mais de maniere 

20 independante I'une de I'autre. 

Selon un autre mode de realisation, on peut faire varier la vitesse 
effective independamment de la puissance par variation du debit global d'un 
des fluides injectes, par exemple le debit global d'au moins un des oxydants, 
tout en conservant la meme quantite d'oxygene injecte. 

25 Par exemple, il est possible d'utiliser un melange d'un premier 

oxydant, caracterise par une premiere concentration en oxygene C1 et d'un 
second oxydant, caracterise par une seconde concentration en oxygene C2, 
differente de C1. Les autres constituants de I'un ou I'autre de ces oxydants 
peuvent etre des gaz inertes (azote, et/ou C02, et/ou vapeur d'eau, et/ ou 

30 argon, ...etc). Ainsi, le premier oxydant peut etre de I'oxygene pur et le 
second oxydant de I'air. On peut alors faire varier le debit total (oxydant 1 + 
oxydant 2) tout en maintenant constant le debit massique total d'oxygene, ce 
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qui maintient constante la puissance. Ce debit massique total d'oxygene est 
donne par la formule suivante : 

(Debit massique d'oxydant 1) x (concentration en oxygene dans I'oxydant 1) 
+ (Debit massique d'oxydant 2) x (concentration en oxygene dans 
5 I'oxydant 2). 

Un dispositif pour mettre en oeuvre ce precede est represents 
schematiquement sur la figure 7, sur laquelle les references 3 et 5 designent 
respectivement un injecteur d'oxydant et un injecteur de combustible, tandis 
que les references 7 et 8 designent respectivement une source d'un premier 

10 fluide oxydant (par exemple: I'oxygene) et d'un deuxieme fluide oxydant (par 
exemple : I'air ) auquel ce premier fluide oxydant peut etre melange pour 
dilution. Une vanne 9 permet de reguler la proportion de deuxieme gaz 
oxydant accompagnant le premier oxydant dans le melange oxydant final 
injecte dans le brOleur. On peut ainsi faire varier le debit total d'oxydant, le 

15 debit d'oxygene etant, lui, constant, ce qui permet de maintenir une 
puissance constante du bruleur. 

II es t egalement possible de faire varier la puissance du bruleur par 
une variation de debit de I'oxygene, par exemple par variation en sens 
inverse du debit des deux oxydants (dont les deux concentrations en 

20 oxygene sont differentes), variations qui se compensent dans la formule de la 
Vitesse equivalente : on fait alors varier la puissance tout en maintenant la 
Vitesse equivalente constante. Par exemple, on rSduit la quantite d'oxygene 
injecte, et on accroit la quantite d'air melange a I'oxygene. 

25 Selon un autre aspect de I'invention, on fait varier, de maniere 

independante, le debit et la Vitesse d'injection d'au moins un fluide du bruleur. 
Dans un bruleur classique, chaque injecteur a une section S qui lie le debit D 
de fluide injecte par cet injecteur et la vitesse V d'injection de ce meme fluide: 
D = Sx V 

30 Dans cette relation classique, les variations de debit et de vitesse 

sont proportionnelles. 

Selon invention, on impose a un fluide donne une variation de S 
a f, n d e rendre les valeurs de D et V indSpendantes Tune de Tautre. 
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Pratiquement, la variation de S imposee a un fluide sera par 
exemple obtenue, soit par variation de la section d'un injecteur unique de ce 
fluide, soit par variation de la repartition d'un fluide entre au moins deux 
injecteurs. 

5 Selon I'invention, un operateur peut done determiner une 

puissance a fournir pour un procede donne, ou pour une phase donnee d'un 
procede, en deduire un debit total d'oxydant et/ou de combustible a injecter, 
et ensuite. a I'aide d'une variation appropriee de S, d6cider d'une variation de 
vitesse equivalente (a I'aide d'une variation appropriee de la vitesse 

10 independamment de la variation du debit), conformement a ce qui a ete 
indique ci-dessus selon la relation (1), afin d'imposer une flamme de 

caracteristiques donnees. 

II en resulte des possibilites d'adaptation du fonctionnement du 
bruleur et de la flamme inconnues avec I'art anterieur, et ceci sur une gamme 

15 de puissance pouvant etre etendue. 

La Figure 8 montre un injecteur 1 2 dont la section de sortie peut 
etre modifiee en faisant deplacer un corps interne 14 selon un axe coaxial 
avec I'axe de I'injecteur. La section de sortie est diminuee en deplacant le 
corps interne vers le haut, de facon a diminuer la section de passage du 

20 fluide. II s'ensuit une acceleration du fluide, pour un debit constant. La 
position du corps interne mobile peut etre contrdlee par un systeme de vis 
(non represents ici), ou tout autre systeme permettant un reglage et un 
maintien de la position du corps central. 

La figure 9 represente une variante de ce mode de realisation, 

25 dans laquelle I'injecteur 16 presente une partie interieure conique, le corps 
interne 18 presentant une surface exterieure elle aussi conique. Le 
fonctionnement du dispositif est le meme que celui de la figure 8. 

L'un des deux injecteurs d'un bruleur, de preference I'injecteur 
d'oxydant, peut avoir Tune des formes illustrees sur la figure 8 ou 9. 

30 Selon un autre exemple de realisation, illustre schematiquement sur la figure 
10, un bruleur selon I'invention peut comporter un injecteur d'oxydant 20 et 
un injecteur de combustible 21 , et des moyens 24 (par exemple un pointeau) 
pour faire varier la section de sortie et le debit d'au moins un des deux 
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injecteurs, la section etant calculee pour que, a faible puissance, la Vitesse 
equivalente soit superieure a la Vitesse minimum fixee. 

La variation de la section de sortie de I'un des injecteurs, a I'aide 
des moyens 24, permet de faire varier la Vitesse du fluide correspondant. et 
5 ceci meme si le debit de ce fluide est maintenu constant. 

Inversement une variation de puissance (en general liee a une variation des 
debits) peut s'accompagner d'un maintien, ou d'une variation, dans un sens 
ou un autre, de la vitesse equivalente. 

Differents autres types de bruleurs permettent de mettre en oeuvre 

10 un precede selon I'invention. 

En particulier, il est possible d'utiliser deux circuits d'injection 
d'oxydant, ou deux injecteurs d'oxydant, caracterises par des sections de 

surface differentes. 

La repartition du debit entre les deux circuits d'injection, effectuee 
15 par exemple a I'aide d'une vanne, permet ainsi de contrdler la vitesse 

equivalente du bruleur. 

On pourra done faire varier, notamment a debit constant d'oxydant, 
la repartition de celui-ci entre un injecteur de faible section, avec une certaine 
vitesse d'injection, et un injecteur de plus grande section, avec une vitesse 

20 d'injection plus faible. 

II en resulte une variation de la vitesse equivalente, et ceci meme si 
les debits d'oxydant et de combustible, done la puissance, sont maintenus 
constants. 

Le rapport R entre le debit du circuit « grande section » et le debit 
25 total du fluide a controler est alors un parametre dont les variations 
accompagnent ou traduisent les variations de la vitesse equivalente, et done 
certaines proprietes de la f lamme. 

Selon un exemple, le rapport R est proche de zero a la puissance 
minimale du bruleur. II peut atteindre ou etre proche de 100% pour d'autres 
30 puissances de fonctionnement. 

Le schema de la Figure 11 montre une configuration avec un 
injecteur 30 de combustible place au centre d'un injecteur 32 d'oxydant de 
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faible section (oxydant primaire), et un injecteur 34 d'oxydant secondaire 
caracterise par une plus grande section. 

Les injecteurs primaire 32 et secondaire 34 sont relies a la meme 
alimentation (non representee sur la figure). La repartition d'un debit global 
5 d'oxydant donne est controlee par des moyens 36, tels qu'une vanne. 

A la puissance nominate, de 80% a 100% de I'oxydant total est 
injecte par le circuit secondaire 34, de fa9on a developper une flamme longue 
et lumineuse. 

A puissance reduite, de 80 a 100% de I'oxydant total peut etre 
10 injecte par le circuit primaire 32, dont la section est calculee de fa?on a 
obtenir une vitesse equivalente au minimum egale a, par exemple, 25 m/s ou 

30 m/s ou 35 m/s. 

Ce calcul de la section de I'injecteur 32 est realise en supposant 

que la totalite du fluide passe par le circuit primaire. II met en oeuvre les 
15 relations connues de la m6canique des fluides, qui lient la section de 

I'injecteur et la vitesse du fluide. 

Selon un autre mode de realisation le bruleur comporte deux 

circuits d'injection d'oxydant, ou deux injecteurs d'oxydant, caracterises par 

des sections de surface egale. 
20 La encore, la repartition du debit entre les deux circuits, a I'aide 

d'une vanne, permet de controler la vitesse Equivalente du bruleur, mais dans 

une mesure moindre que dans le cas precedent. 

On passera d'un etat pour lequel tout I'oxydant est introduit dans 

un seul des deux injecteurs, avec une vitesse elevee d'injection de I'oxydant 
25 dans le bruleur, a un etat dans lequel I'oxydant est reparti entre les deux 

injecteurs, avec une vitesse plus faible d'injection de I'oxydant dans le 

bruleur. 

Un autre exemple de realisation est propose en Figure 12, avec un 
bruleur equipe d'une lance £ double injection. 
30 Cette lance comporte un injecteur 40 de combustible et un premier 

injecteur 42 d'oxydant a faible section, tous deux coaxiaux, ainsi qu'un double 
injecteur d'oxydant, comportant un second injecteur 44 a faible section et un 
injecteur a grande section 46. 
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Le debit d'oxydant est par exemple reparti a I'aide d'une vanne 48 
entre I'injecteur 46 de grande section de la lance, et les deux autres 

injecteurs 42, 44. 

Entre ces deux derniers, la repartition est assuree, par exemple 

5 encore, a I'aide d'une vanne 50. 

Les deux injecteurs 42, 44 presentent une section totale plus faible 

que la section de Pinjecteur 46. 

Comme dans I'exemple precedent, a la puissance nominate, 80% a 
100% de I'oxydant total est injecte dans I'injecteur 46, de fapon a developper 
10 une flamme longue et lumineuse. 

A puissance reduite, 80 a 100% de I'oxydant total peut etre injecte 
par I'autre circuit 42, 44 dont la section est calculee de fag;on a obtenir une 
vitesse equivalente superieure & une valeur minimale, comprise entre par 
exemple 25 m/s et 35 m/s. 
15 Le calcul de la section est realise de la meme maniere que dans le 

cas precedent. 

Pour un debit global d'oxydant donne, ce fluide peut done etre 
reparti differemment entre les differents injecteurs, ce qui permet une 
variation de sa vitesse d'injection, done de la vitesse equivalente. 

20 Par rapport au mode de realisation expose en liaison avec la figure 

1 1 , I'utilisation d'une lance a double injection permet, pour les utilisations a 
faible puissance, de ne pas concentrer la totalite de I'oxydant a proximite du 
combustible, et permet done de produire une flamme plus longue, de 
temperature maximale plus basse, et moins g^neratrice d'oxydes d'azotes. 

25 Un autre exemple de realisation est pr6sente en Figure 1 3, avec un 

bruleur caracterise par trois tubes 50, 52, 54 coaxiaux ou juxtaposes. 

Un des injecteurs (par exemple llnjecteur 50) est utilise pour le 
combustible, les deux autres (52, 54), caracterises Tun par une grande 
section et I'autre par une faible section, sont utilises pour I'oxydant. 

30 La encore, la repartition de I'oxydant entre les deux injecteurs 

correspondants peut etre effectu6e a I'aide d'une vanne 56. 
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L'interet de cette configuration est d'etre compacte et simple a 
installer sur un four industriel. Elle offre en outre des performances adaptees 

a de nombreux cas. 

Un autre exemple de realisation est presente en Figure 14, avec un 
5 bruleur alimente par deux oxydants caracterisSs par des concentrations 

differentes en oxygene. 

Ce bruleur comporte un injecteur 60 de combustible, coaxial avec 
un premier injecteur 62 d'un premier oxydant, de faible section. 

II comporte egalement deux autres injecteurs d'oxydants. L'un (64) 
10 est de grande section et permet d'injecter un deuxieme oxydant. L'autre (66), 
qui lui est coaxial, est de section plus faible et permet d'injecter une partie du 
premier oxydant. 

Une vanne 68 permet de repartir le debit du premier oxydant entre 
les deux injecteurs 62, 66 de faible section. 
15 L'oxydant moins riche en oxygene est injecte de preference a 

travers I'injecteur 64 de grande section, et est utilise pour toutes les phases 
ou il apporte une Vitesse de chauffage et un rendement thermique suffisants. 

Ce peut etre par exemple lorsque le produit traite dans le four est 
encore a basse temperature, ou lorsque la temperature desiree du produit a 
20 ete atteinte et n'a plus besoin que d'etre maintenue. 

L'augmentation de la Vitesse de chauffage et du rendement 
thermique sont obtenus en augmentant le rapport (oxydant riche en 02/ 

oxydant pauvre en 02). 

Une variation de ce rapport entraine egalement une variation de la 

25 Vitesse equivalente. 

En particulier, 1'utilisation d'un oxydant de plus faible concentration 
en oxygene permet d'augmenter ie debit massique a travers le bruleur et 
done la vitesse Squivalente. II en resulte une amelioration de Tuniformite du 
melange des gaz dans le four et une repartition spatiale de temperature plus 

30 uniforme. 

Lavantage de cette variante est de diminuer la consommation d'un 
oxydant riche en oxygene en le remplagant en partie par un oxydant moins 
riche en oxygene et generalement moins cher. 



BNSDOCID; <FR 2830606A1 J_> 



2830606 



18 



Tous les principes et modes de realisation decrits ci-dessus 
peuvent etre appliques 6galement, ou de mantere alternative, au 
combustible. 

Cependant, si la vitesse d'injection d'un seul fluide est controlee, 
5 alors ce sera de preference I'oxydant, dont le d§bit massique est presque 
toujours sensiblement superieur au debit de combustible, et dont la 
pond6ration est done la plus importante dans la formule (1) ci-dessus. 

Uinvention peut s'appliquer aux precedes de fusion non continus, 

10 ou fonctionnant en « batch ». 

Elle s'applique egalement aux fours fonctionnant en continu, par 
exemple aux fours de rechauffage continu, notamment de produits 
siderurgiques. 

Dans ces fours sid6rurgiques, brames, billettes et bloom sont 
15 r6partis en zones de recuperation, de prechauffe, de chauffe et de maintien. 

Dans les fours a longerons r^fractaires, les produits sont orientes 
perpendiculairement a I'axe du four et reposent sur des longerons fixes, lis 
avancent grace a des longerons mobiles qui les soulevent et les posent sur 

les longerons fixes suivants. 
20 Dans les zones de prechauffe et de chauffe, les bruleurs sont 

g§neralement situes sur les parois laterales du four, alors qu'en zone de 
maintien on utilise plutot des bruleurs en voute. 

Les produits d'une meme fournfee peuvent etre de longueurs 
differentes et des flammes adaptees pour chauffer les produits longs 
25 engendrent de mauvais profils de temperature sur les produits courts, par 
exemple par une surchauffe des extremites des produits. 

Actuellement, les bruleurs connus ne peuvent generer que des 
flammes qui sont sort rayonnantes, soit convectives. 

Dans le premier cas, la flamme est dure, d'impulsion elevee. 
30 Dans le second cas, la flamme est molle, d'impulsion faible. 

Dans les deux cas, Taspect de la flamme est unique. 

Uinvention apporte une solution a ces problemes en proposant un 
procede de fonctionnement d f un bruleur, expos6 ci-dessus, notamment en 
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liaison avec les figures 1 a 14, permettant une adaptation de la flamme aux 
differents cycles du four, ainsi qu'un bruleur adaptable a ces differents cycles. 

Les domaines duplication de i'invention peuvent done etre par 

exemple les suivants: 

■ Fours de fusion de verre (lors de changement de tiree ou de 

couleur) et fours d'emaux 

■ Fours de rechauffage, 

■ Fours de fusion de metaux ferreux ou non-ferreux, 

■ Fours de recuits. 
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REVINDICATIONS 

1. Proc6de de combustion, a I'aide d'un bruleur, mettant en oeuvre 
au moins un fluide oxydant et aii moins un fluide combustible, dans lequel on 

5 fait varier la puissance et/ou la Vitesse equivalente du bruleur de maniere 
independante Tune de I'autre. 

2. Procede selon la revendication 1 , dans lequel on fait varier la 
masse volumique d'au moins un des fluides afin de faire varier sa vitesse 

10 6quivalente. 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel une variation de 
masse volumique de Tun des fluides est obtenue par variation de temperature 
de ce fluide. 

15 

4. Procede selon Tune des revendications 2 ou 3, dans lequel on 
fait en outre varier la puissance du bruleur par une variation de debit de 
Toxydant et/ou du combustible. 

20 5. Procede selon la revendication 1, dans lequel une variation de la 

vitesse Equivalente est obtenue par variation du debit global d'un des fluides, 
tout en maintenant la meme quantite ou le meme d§bit massique doxygene 
et/ou de combustible injecte. 

25 6. Procede selon la revendication 5, dans lequel on utilise un 

premier et un deuxieme oxydants, ayant respectivement une premiere et une 
deuxieme concentration en oxygene, une variation de la vitesse Squivalente 
etant obtenue par variation de la vitesse ou du debit de Pun et/ou de Tautre 
des oxydants. 

30 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel le debit total 
d*oxyg6ne est en outre maintenu constant. 
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8. Procede selon la revendication 1 , dans lequel on fait varier la 
puissance du bruleur par variation de debit de I'oxydant et/ou du combustible, 
la Vitesse equivalente etant maintenue constante par variation de la masse 
volumique d'au moins un des fluides. 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel une variation de 
masse volumique de Tun des fluides est obtenue par variation de temperature 
de ce fluide. 

10. Procede selon la revendication 1, dans lequel on utilise un 
premier et un deuxieme oxydants, ayant respectivement une premiere et une 
deuxieme concentration en oxygene, dans lequel on fait varier la puissance 
du bruleur par variation de debit de Tun des oxydants, la vitesse equivalente 
etant maintenue constante par variation, en sens inverse, du debit de I'autre 
oxydant 

11. Procede de fonctionnement d'un bruleur, mettant en oeuvre au 
moins un fluide oxydant et au moins un fluide combustible, dans lequel on fait 
varier le debit massique et/ou la vitesse d'injection, d'au moins un oxydant ou 
d'au moins un combustible, de maniere independante Tun de I'autre. 

12. Procede selon Tune revendications 1 a 11, dans lequel on 
effectue ladite ou lesdites variation(s) dans au moins un intervalle de 
puissance compris entre la puissance nominate du bruleur et une fraction de 
cette puissance nominale. 

13. Procede selon la revendication 12, dans lequel I'intervalle de 
puissance s'etend de la puissance nominale du bruleur a une fraction de 
cette puissance nominale. 

14. Proc6de selon la revendication 12 ou 13, ladite fraction de 
puissance nominale etant egale a environ 10% de cette puissance nominale. 
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15. Precede selon Tune des revendications 1 a 14, dans lequel la 
vitesse equivalente du bruleur reste superieure, dans ledit intervalle de 
puissance, a une valeur minimum comprise entre 25 m/s et 40 m/s. 

5 16. Proc6de selon la revendication 15, dans lequel la vitesse 

equivalente du bruleur reste superieure 35 m/s. 

17. Procede de combustion, a I'aide d'un bruleur, d'au moins un 
fluide oxydant et d'au moins un fluide combustible, ou procede de controle 

10 d'une flamme d'un bruleur, dans lequel on maintient la vitesse Equivalente du 
bruleur a une valeur superieure a 25 m/s. 

18. Procede selon Tune des revendications precedentes, dans 
lequel ie bruleur comporte au moins un injecteur de combustible (21, 30, 40, 

15 50, 60) et au moins un injecteur d'oxydant (20 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 
64, 66), la section de sortie d'au moins un des injecteurs de combustible et 
d'oxydant etant modifiee pour modifier la vitesse du fluide correspondant ou 
pour faire varier la vitesse equivalente du bruleur. 

20 19. Procede selon la revendication 18, dans lequel dans lequel la 

section de sortie d'au moins un des injecteurs de combustible et d'oxydant 
est modifi§e par deplacement de moyens mecaniques (14, 18, 24). 

20. Procede selon Tune des revendications 1 a 19, le bruleur 
25 comportant au moins deux injecteurs d'oxydant (32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 
62, 64, 66) et/ou deux injecteurs de combustible, et dans lequel on fait varier 
la repartition d'au moins un des fluides d'oxydant et de combustible entre les 
deux injecteurs correspondents. 

30 21 . Procede selon la revendication 20, dans lequel les deux 

injecteurs sont de diametres differents. 
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22. Procede selon la revendication 20, dans lequel les deux 
injecteurs sont de diametre identique. 

23. Procede selon Tune des revendications 1 a 22, dans lequel la 
5 combustion met en oeuvre deux oxydants differents, de concentrations 

differentes en oxygene, et injectes a I'aide d'au moins deux injecteurs (62, 64, 
66), et dans lequel on modifie la quantite relative injectee de ces deux 
oxydants. 

10 24. Procede selon la revendication precedente, dans lequel 

Poxydant de concentration en oxygene la plus faible est injecte a travers au 
moins un premier injecteur (64), Toxydant de concentration en oxygene la 
plus elevee est injecte a travers au moins un deuxieme injecteur (62, 66), la 
section du premier injecteur etant plus grande que la section du deuxieme 

15 injecteur. 

25. Procede selon Tune des revendications 1 a 24, dans lequel on 
fait varier la vitesse d'injection, ou la repartition entre plusieurs injecteurs 
(32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66), d un oxydant. 

20 

26. Procede de fusion non continu mettant en oeuvre un procede 
selon Tune des revendications 1 a 25. 

27. Procede de fusion ou de rechauffage en continu, mettant en 
25 oeuvre un procede selon Tune des revendications 1 a 25. 

28. Proc6de selon la revendication 27, le procede etant un procede 
de chauffage de produits siderurgiques. 

30 29. Dispositif de combustion comportant au moins un injecteur 

d'oxydant (20, 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et au moins un injecteur 
de combustible (21, 30, 40, 50, 60), et des moyens pour faire varier la 
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puissance et/ou la Vitesse equivalente du bruleur de maniere ind6pendante 
Tune de 1'autre. 

30. Dispositif selon la revendication 29, comportant des moyens (6) 
pour faire varier la temperature de Tun au moins des fluides injectes. 

31. Dispositif selon la revendication 29, comportant des moyens (7 
- 9) pour introduce dans I'injecteur d'oxydant un melange d'un premier et 
d'un second oxydant. 



32. Dispositif de combustion, comportant au moins un injecteur 
d'oxydant (20, 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et au moins un injecteur 
de combustible (21, 30, 40, 50, 60), et des moyens pour faire varier le debit 
massique et/ou la vitesse d'injection, d'au moins un oxydant ou d'au moins un 

15 combustible, de manfere independante Tun de I'autre. 

33. Dispositif de combustion comportant au moins un injecteur 
d'oxydant (20, 32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et au moins un injecteur 
de combustible (21, 30, 40, 50, 60), et des moyens pour maintenir une 

20 vitesse equivalente du bruleur a une valeur superieure ou egale a 25 m/s. 

34. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 33, comportant 
des moyens (24) pour modifier la section de sortie d'au moins un des 
injecteurs de combustible et d'oxydant. 

25 

35. Dispositif selon la revendication 34, comportant des moyens 
mecaniques pour modifier la section de sortie d'au moins un des injecteurs 
de combustible et d'oxydant 

30 36. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 35, comportant au 

moins deux injecteurs d'oxydant (32, 34, 42, 44, 46, 52, 54, 62, 64, 66) et/ou 
au moins deux injecteurs de combustible, et des moyens (36, 48, 49, 56, 48) 
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pour faire varier la repartition d'oxydant et/ou de combustible entre les deux 
injecteurs correspondants. 

37. Dispositif selon la revendication 36, comportant au moins deux 
5 injecteurs d'oxydant (32, 34, 44, 46, 52, 54, 64, 66) de sections differentes 

et/ou deux injecteurs de combustible de sections differentes. 

38. Dispositif selon la revendication 37, comportant un injecteur de 
combustible (30) et un premier injecteur d'oxydant (32), coaxiaux, et un 

10 deuxieme injecteur d'oxydant (34) de section superieure a la section du 
premier injecteur d'oxydant (32). 

39. Dispositif selon la revendication 37, comportant un injecteur de 
combustible (50) et deux injecteurs d'oxydant (52, 54), tous trois coaxiaux. 

15 

40. Dispositif selon la revendication 36 comportant deux injecteurs 
d'oxydant de sections identiques et/ou deux injecteurs de combustible de 
sections identiques. 

20 41 . Dispositif selon I'une des revendications 29 a 37, comportant un 

injecteur de combustible (40), et un premier injecteur d'oxydant (42), tous 
deux coaxiaux, ainsi qu'un double injecteur d'oxydant (44, 46) comportant un 
second injecteur (44), a faible section, et un troisieme injecteur, a grande 
section (46). 

25 

42. Dispositif selon la revendication 41 , comportant des premiers 
moyens (48) pour repartir I'oxydant entre le troisieme injecteur (46), a grande 
section, et I'ensemble des deux autres injecteurs d'oxydant (42, 46) , et des 
seconds moyens (40) pour repartir entre ces derniers la partie d'oxydant 

30 dirigee vers ces deux autres injecteurs. 

43. Dispositif selon I'une des revendications 29 a 41 , comportant au 
moins deux injecteurs d'oxydant (42, 64, 66), des moyens pour injecter au 
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moins deux oxydants differents, de concentrations differentes en oxygSne, et 
des rnoyens pour modifier la quantite relative injectee de ces deux oxydants. 

44. Four de fusion ou four de rechauffage ou de recuit, comportant 
5 un bruleur selon Tune des revendications 29 a 43. 

45. Four selon la revendication 44, ledit four etant continu ou 
discontinu. 
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shown, either manual or automatic, to control the flow in each of the fuel conduit 14 and the annular passages 24 and 
26. The air/oxygen/fuel flow can be adjusted individually since each is from a separate source and each has its own 
flow passage. 

The end of the fuel conduit nozzle 16 is illustratively shown as extending beyond the outlet end of the inner annular 
5 passage 26. But this is not critical and the two ends can be flush. The end of the middle conduit 20 is shown extending 
beyond the end of the outer conduit 12, but this arrangement also is not critical. 

Fuel flowing through the inner conduit 14 is at a predetermined velocity, while the oxygen flowing through the inner 
annular passage 26 and air through the outer annular passage 24 can be at different, but lower, velocities. This has the 
advantage in that oxygen can be provided at a reduced pressure, which can be a cost saving due to the lower com- 
10 pressing power required. 

The velocity of the fuel from the inner conduit 14 can be varied over a wide range. Low NO x generation and mod- 
erate flame temperature can be achieved by having the fuel velocity equal to or greater than 400 ft/sec. Furnace gases 
18, e.g. combustion reaction products, nitrogen, etc.. are aspirated into the fuel gas stream rather than the streams of 
the two oxidants prior to combustion. 
is In the preferred manner of operating the dual oxidant combustion system of the invention, a minimum amount of air 
(for the purpose of cooling the outer conduit 12) and a maximum amount of oxygen for a given fuel input, are employed 
resulting in high thermal efficiency, good heat transfer and high total heat input to the furnace. 

Under certain circumstances, when the furnace does not require the high heat input and/or when the oxygen sup- 
ply is limited, the oxygen input can be cut back substantially, and the dual oxidant burner will be functioning in approxi- 
20 mation to an air burner. This provides a wide latitude of flexibility for furnace operation and control. 

Ranges of conditions and process variations can affect the performance of the dual oxidant burner of the invention. 
These include the relative amount of oxygen and air and the ratio of fuel velocity to oxygen velocity. For a given fuel 
input, the total amount of oxidants to be provided should be so as to provide at least 5% more oxygen molecules than 
stoichiometrically required for complete combustion of the fuel. Relative amounts of oxygen from passage 26 to the 
25 amount of oxygen molecules in the air from passage 24 air can be expressed as follows: 
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35 Condition (A) represents an oxy-fuel operation with a small amount of cooling air passing through the air passage 
24. The minimum amount of cooling air depends on burner size and furnace conditions such as temperature and pres- 
sure. The 90%-10% split shown in condition (A) is for illustration purposes. At the other end of the table, condition (I) 
approximates an air burner operation. 

Any of the above conditions ((A) to (I)) are applicable for the dual oxidant burner of the invention. The preferred 

40 mode of operation depends on the process requirement, production demands, furnace conditions, local emissions reg- 
ulations and/or oxygen availability. From the combustion efficiency and/or heat transfer points of view, however, it is 
preferable to operate the burner in a manner wherein at least 80 percent of the oxygen molecules necessary to com- 
pletely combust the fuel are provided by the oxygen passed into the furnace. 

Utilizing the burner illustrated Fig. 1, the velocities of the oxidants (air and oxygen) are not the critical parameters. 

45 The velocity of fuel becomes a dominant factor. For process requirements, especially to achieve low NO x emissions, the 
fuel velocity should be at least 200 ft/sec, preferably at least 300 ft/sec most preferably at least 400 ft/sec. 

The invention has advantages in that it makes it easy to convert an existing air-fuel burner to oxy-fuel combustion. 
Further, the economics of using oxygen can be effectively controlled based on the processing requirements and eco- 
nomic conditions, such as the pricing of oxygen and fuel. 

so Fig. 2 shows an air-fuel burner formed by an outer conduit 112 with an interior conduit 114 through which the fuel 
is supplied. In Fig. 2, an oxygen lance 1 16 is mounted in the interior of the fuel conduit 114. The nozzle end of the lance 
extends beyond the conduits 112, 1 14 forming the air burner. In Fig. 2, oxygen is injected through the nozzle 120 of the 
lance into the furnace or combustion zone and it mixes with (i) the fuel from the annular fuel passage 126 (formed 
between the inner surface of conduit 1 14 and the outer surface of lance 116) that surrounds the lance and (ii) the air 

55 from the annular passage 124 (formed between the outer surface of conduit 114 and the inner surface of conduit 116) 
that surrounds the fuel passage 126. 

The oxygen lance illustrated in Fig. 2 has two features, a high velocity oxygen jet from lance 116 and a low velocity 
air stream from passage 124. The high velocity oxygen jet from lance 116 enhances the aspiration of the surrounding 
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Another aspect of the invention is: 

A combustion method employing dual oxidants comprising: 

(A) passing fuel at a high velocity into a combustion zone containing furnace gases and aspirating gases into the 
5 high velocity fuel; 

(B) passing oxygen into the combustion zone in a stream annular to the fuel; 

(C) passing air into the combustion zone in a stream annular to the oxygen; 

(D) mixing oxygen and air with the mixture of fuel and furnace gases to form a combustible mixture; and 

(E) combusting the combustible mixture within the combustion zone. 

10 

Yet another aspect of the invention is: 

A combustion method employing dual oxidants comprising: 

(A) passing oxygen at a high velocity into a combustion zone containing furnace gases and aspirating furnace 
75 gases into the high velocity oxygen; 

(B) passing fuel into the combustion zone in a stream annular to the oxygen; 

(C) passing air into the combustion zone in a stream annular to the fuel in an amount less than that required to com- 
pletely combust the fuel and combusting the air with the fuel to form a mixture comprising combustion products and 
unburned fuel; 

so (D) mixing the mixture comprising combustion products and unburned fuel with the mixture of oxygen and furnace 

gases to form a combustible mixture; and 

(E) combusting the combustible mixture within the combustion zone. 

As used herein, the term "oxygen" means a gaseous fluid having an oxygen concentration of at least 30 mole per- 
25 cent. It may have an oxygen concentration exceeding 85 mole percent or may be commercially pure oxygen having an 
oxygen concentration of 99.5 mole percent or more. 

Objects of the Invention 

30 It is an object of the invention to provide a dual oxidant combustion system capable of producing low NO x output 
for a furnace. 

A further object is to provide a retrofit for an existing air-fuel burner to convert it to a dual oxidant burner. 
Another object is to provide a dual oxidant burner formed by adding to a conventional air-fuel burner an arrange- 
ment for supplying oxygen. 

35 

Brief Description of the Drawings 

Other objects and advantages of the invention will become more apparent upon reference to the following specifi- 
cation and annexed drawings in which: 

40 

Fig. 1 is a view of a burner for the practice of one embodiment of the invention; and 
Fig. 2 is a view of another burner for the practice of another embodiment of the invention. 

Detailed Description of the Invention 

45 

Fig. 1 shows the parts of a conventional air-fuel burner which includes an outer conduit 12 and an inner conduit 14. 
In the conventional air-fuel burner, the inner conduit 1 4 communicates with and receives fuel from a source (not shown), 
and has an end nozzle 16 of any suitable type through which the fuel is ejected under pressure into a furnace or com- 
bustion zone. The fuel can be of any suitable type, for example, natural gas, other hydrogen-carbon fuel gases, coke 

so oven gas, oil, etc. In a conventional burner, an oxidant such as air is supplied in the annular passage between the inner 
surface of the outer tubular conduit 12 and the outer surface of the inner tubular conduit 14. 

In accordance with the invention, amiddle conduit, or pipe, 20, is fitted around the inner fuel conduit 14inthe space 
between the inner and outer conduits. This forms an outer annular passage 24 between the outer conduit 12 and the 
middle conduit 20. and an inner annular passage 26 between the middle conduit 20 and the inner fuel conduit 14. With 

55 the arrangement shown, the fuel exits from the openings of the nozzle 16. The fuel is surrounded by oxygen flowing 
through the inner annular passage 26 which communicates with a source of oxygen (not shown). The air which flows 
through the outer annular passage 24 is partially mixed with the fuel at the burner front. Passage 24 by means of pas- 
sage 13 communicates with a source of air (not shown). There can be separate control devices, such as the valves 
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Description 

Field of the Invention 

5 The present invention relates generally to oxy-fuel combustion and more particularly to oxy-fuel combustion which 

additionally provides air to the combustion reaction. 

Background of the Invention 

10 A number of combustion processes for a furnace use a burner supplied with air as an oxidizer in combination with 
a fuel, such as natural gas, fuel oil, propane, waste oils, other hydrocarbons, and the like. Attempts have been made to 
improve the performance of such air combustion processes by enriching the combustion atmosphere with oxygen 
enriched air, or pure oxygen gas. Oxygen enrichment of the combustion air increases both the burner flame tempera- 
ture and the thermal efficiency while the furnace flue gas volume decreases as the oxygen concentration in the air or 

15 oxidizing gas increases. 

It is known that even low level oxygen enrichment in the combustion process can cause a dramatic increase in 
undesirable nitric oxide (NOx) emissions. In industrial combustion processes, over 90% of the NO x emissions are in the 
form of nitric oxide or NO. High levels of oxygen enrichment, e.g., above 90% total oxygen content in the oxidizer, could 
result in the production of less NO x than using air for the same burner firing rate. However, high levels of oxygen enrich- 
20 ment are costly to implement. 

Further, when oxygen is used to replace the air for combustion, it often causes problems, such as furnace refrac- 
tory damage, uneven temperature distribution, and high NO x emission due to high flame temperature. In specialized 
applications of metal processing, especially in aluminum remelting, another related problem occurs, namely excess oxi- 
dation of the metal load. 

25 Conventionally, one approach used to enrich the oxygen content of the combustion process is to install an oxy-fuel 
burner in the center of the existing air-fuel burner. This has a disadvantage in that it results in a relatively complex con- 
struction. Further, in such a burner it is difficult to control the two fuel streams and, at the same time, to adjust both the 
air and the oxygen for matching the fuel streams. Another approach is to design an oxy-fuel burner which can utilize a 
high level of oxygen as an oxidant and yet still maintain a moderate flame temperature and low NO x emissions. This 

30 involves a new burner installation involving more work which can be difficult and costly. 

Accordingly, a need exists to develop a system as a retrofit to an existing air burner system to enable the use of 
both oxygen and air for combustion without causing the undesired adverse affects associated with using only pure oxy- 
gen as the oxidant. 

35 Brief Descrip tion of the Invention 

The present invention relates to a retrofit system for an existing air-fuel burner to provide a second oxidant source. 
The invention provides a simple design which permits retrofitting to an existing air combustion system which can mod- 
erate and control the flame temperature when using oxygen. In accordance with the invention, a conventional burner 
40 having an inner conduit serving as a fuel passage and an outer conduit which defines with the inner conduit a passage 
for air flow, is modified to add a conduit between the inner and outer conduits. This provides an additional passage 
between the outer and added conduit for a source of oxygen, which is used to improve the combustion process. Each 
oxidant flow and the fuel flow can be individually controlled to adjust the burner combustion characteristics and partic- 
ularly to add a source of oxygen such that the production of NO x can be reduced. The invention is a simple retrofitting 
45 rather than a new installation, and results in lower capital costs and minimum furnace downtime during the installation. 

One aspect of the invention is: 

A dual oxidant burner comprising: 

so an inner conduit communicating with a source of fuel, through which fuel flows, and having a nozzle at its exit 

end; 

an outer conduit surrounding at least a portion of the length of said inner conduit and an intermediate conduit 
between said inner and outer conduits, the outer and intermediate conduits defining a first passage between 
said inner and intermediate conduits communicating with a source of oxygen, and a second passage between 
55 said intermediate and outer conduits communicating with a source of air, each of said first and second pas- 

sages having an outlet end adjacent said nozzle; 

each of said first and second passages conveying respective oxidants to mix beyond the outlet ends thereof 
with the fuel from the nozzle. 
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(54) Dual oxidant combustion system 

(57) A dual oxidant burner having an inner conduit 
(14) with a passage communicating with a source of 
fuel, an outer conduit (12) over the inner conduit and an 
intermediate conduit (20) between the inner (14) and 
outer (12) conduits. The three conduits (12,14,20) form 
an inner passage (26) between the inner (14) and inter- 
mediate (20) conduits communicating with a source of 
oxygen, and an outer passage (24) between the inter- 

AIR 



mediate (20) and outer (12) conduits communicating 
with a source of air. The fuel and the two oxidants are 
mixed in a furnace or other combustion zone beyond the 
outlet of the nozzle (16) and the two passages (24,26) 
and their flow amounts are individually adjusted to 
establish the burner flame. 
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combustion products 118. i.e. furnace gases, prior to mixing and combusting with the fuel provided by the existing air 
burner. The low velocity air stream provides flame stabilization. The amount ol air provided by the existing air burner 
^ can be adjusted depending on the process requirements and production rate needed. The total amount of air and oxy- 
gen is controlled to be about 3 to 5 percent in excess of the stoichiometric amount needed to completely combust the 

5 fuel. 

The preferred mode of operation is to provide a minimum amount of air for cooling purposes and a maximum 
amount of oxygen through the lance for combustion. Under these conditions, higher thermal efficiency, improved heat 
transfer, maximum furnace gas recirculation/aspiration, and lower NO x emissions can be achieved. The burner illus- 
trated in Fig. 2 can be considered as providing a kind of staged combustion. The old air-fuel burner is operated under 

w a substoichiometric condition creating a fuel-rich zone immediately in front of the burner. The unburned fuel and the 
combustion products resulting from the combustion of the air and fuel will then be aspirated into the oxygen jets which 
already have been diluted with furnace gases. Complete combustion occurs at a certain distance away from the burner 
front This high velocity oxygen lance enhances overall furnace recirculation, lowers peak flame temperature and avoids 
hot spots and furnace refractory damage. It will provide a desirable temperature distribution and result in low NO x emis- 

15 sions. The velocity of the oxygen injected through the nozzle 120 should be at least 300 ft/sec, and preferably is more 
than 500 ft/sec. For aluminum melting, dross formation can be controlled even at a higher production rate. It could be 
reduced on a basis of pound of dross formed per pound of product. This is an important economic factor in the alumi- 
num industry. 

The lance illustrated in Fig. 2 may also provide a low velocity oxygen stream which acts as a flame stabilizer or 
20 flame holder. This is especially important when the burner is operated as an oxy-fuel burner with a minimum amount of 
air input and when the furnace is started up below the self-ignition temperature. 

Specific features of the invention are shown in one or more of the drawings for convenience only, as each feature 
may be combined with other features in accordance with the invention. Alternative embodiments will be recognized by 
those skilled in the art and are intended to be included within the scope of the claims. 

25 

Claims 

1 . A dual oxidant burner comprising : 

30 an inner conduit communicating with a source of fuel, through which fuel flows, and having a nozzle at its exit 

end; 

an outer conduit surrounding at least a portion of the length of said inner conduit and an intermediate conduit 
between said inner and outer conduits, the outer and intermediate conduits defining a first passage between 
said inner and intermediate conduits communicating with a source of oxygen, and a second passage between 
35 said intermediate and outer conduits communicating with a source of air, each of said first and second pas- 

sages having an outlet end adjacent said nozzle; 

each of said first and second passages conveying respective oxidants to mix beyond the outlet ends thereof 
with the fuel from the nozzle. 

40 2. A dual oxidant burner as of claim 1 , wherein the outlet end of the first passage extends beyond the outlet end of 
said second passage and the nozzle extends beyond the outlet end of the first passage. 

3. A combustion method employing dual oxidants comprising: 

45 (A) passing fuel at a high velocity into a combustion zone containing furnace gases and aspirating furnace 

gases into the high velocity fuel; 

(B) passing oxygen into the combustion zone in a stream annular to the fuel; 

(C) passing air into the combustion zone in a stream annular to the oxygen; 

(D) mixing oxygen and air with the mixture of fuel and furnace gases to form a combustible mixture; and 
so (E) combusting the combustible mixture within the combustion zone. 

4. The method of claim 3 wherein the fuel has a velocity equal to or greater than 400 feet per second when it is passed 
into the combustion zone. 

55 5. The method of claim 3 wherein at least 80 percent of the oxygen molecules necessary to completely combust the 
fuel are provided by the oxygen passed into the combustion zone in step (B). 

6. A combustion method employing dual oxidants comprising: 
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(A) passing oxygen at a high velocity into a combustion zone containing furnace gases and aspirating furnace 
gases into the high velocity oxygen; 

(B) passing fuel into the combustion zone in a stream annular to the oxygen; 

(C) passing air into the combustion zone in a stream annular to the fuel in an amount less than that required to 
5 completely combust the fuel and combusting the air with the fuel to form a mixture comprising combustion 

products and unburned fuel; 

(D) mixing the mixture comprising combustion products and unburned fuel with the mixture of oxygen and fur- 
nace gases to form a combustible mixture; and 

(E) combusting the combustible mixture within the combustion zone. 

10 

7. The method of claim 6 wherein the oxygen has a velocity equal to or greater than 400 feet per second when it is 
passed into the combustion zone. 

8. The method of claim 6 wherein at least 80 percent of the oxygen molecules necessary to completely combust the 
15 fuel are provided by the oxygen passed into the combustion zone in step (A). 
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